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Los  abonos  fosfatados 
apatita  de 


i los  yacimientos  de 
Freirina 


En  agosto  de  1913,  el  Ministerio  de  Industria  i Obras  Públicas  me  en- 
cargó el  estudio  de  los  yacimientos  de  fosfatos  que  se  encuentran  en  el  fundo 
del  señor  Alfredo  Nebel,  en  el  departamento  de  Freirina.  Una  visita  a las 
minas  me  demostró  que  el  yacimiento  consta  de  varias  vetas  de  apatita.  A 
pesar  de  que  los  trabajos  de  reconocimiento  no  habian  adelantado  mucho,  el 
yacimiento  me  parece  esplotable  como  lo  demostraré  en  este  informe.  A cau- 
sa de  la  importancia  de  estos  abonos  para  la  agricultura  nacional  he  dedicado 
una  gran  parte  de  este  trabajo  a la  descripción  de  los  suelos  del  pais  i a la 
industria  de  los  abonos  fosfatados. — Cumplo  aquí  con  el  deber  de  espresar  al 
señor  Dr.  J.  Felsch  mis  agradecimientos  por  la  ayuda  que  me  ha  prestado 
con  la  determinación  de  varias  muestras  de  rocas  eruptivas. 

Las  investigaciones  jeolójicas  hechas  en  este  viaje  y una  descripción  de 
los  yacimientos  de  fierro  se  encuentran  en  otro  informe  entregado  junto  con 
éste. 
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i.)  La  importancia  de  los  abonos  fosfatados  para  los  suelos  de  Chile 


Los  abonos  sirven  para  restituir  al  suelo  cultivado  las  sustancias  estrai- 
das  por  las  cosechas  i evitar  el  empobrecimiento  del  suelo.  La  cantidad  de 
los  principales  abonos  estraidos  por  una  sola  cosecha,  se  puede  ver  en  las 
cifras  siguientes  que  he  tomado  de  C.  Brugués  i Escuder.  «Elementos  de  Quí- 
mica Agrícola,  páj.  133.  Una  cosecha  media  de  cereales  contiene  por  hectárea 
60  kgs.  de  nitrato,  30  kgs.  de  ácido  fosfórico,  50  kgs.  de  potasa  i 15  kgs.  de  cal; 
miéntras  una  cosecha  de  alfalfa  contiene  250  kgs.  de  nitrójeno,  60  kgs.  de 
ácido  fosfórico,  150  kgs.  de  potasa  i 250  kgs.  de  cal. 

No  necesito  hablar  aquí  de  la  importancia  de  los  nitratos  que  ya  es  cono- 
cida en  el  mundo  entero,  gracias  a la  activa  propaganda  salitrera  que 
Chile  hace  en  el  estranjero.  La  potasa  que  proviene  casi  esclusivamente  de 
los  yacimientos  inmensos  de  Alemania,  tampoco  nos  interesa  en  este  tratado. 
Hablaremos  solo  del  ácido  fosfórico  y de  la  cal. 

Para  saber  las  cantidades  de  abonos  que  debemos  dar  al  suelo,  no  pode- 
mos referirnos  solo  a las  sustancias  estraidas  por  la  cosecha,  sino  que  debemos 
ante  todo  tomar  en  cuenta  la  constitución  química  del  suelo  mismo. 

Una  reseña  agronómica  referente  a los  suelos  de  Chile  la  encontramos  en  el 
II.  Tomo  déla  importante  obra  del  señor  Dr.  Karl  Kaerger» : Landwirtschaft 
und  Kolonisation  im  Spanischen  Amerika,  (Leipzig,  1901).  Escribe  este  sa- 
bio en  la  páj.  45:  «Los  suelos  (en  Chile  formados  por  la  descomposición  de  las 
rocas  cristalinas  i sedimentarias)  en  su  mayor  parte  son  pobres  en  ácido  fos- 
fórico; además  son  pobres  en  cal,  especialmente  en  el  sur;  les  falta  también  la 
potasa,  pero  contiene  casi  siempre  bastante  nitrato». 

Fundándose  en  300  análisis  de  todas  partes  del  pais,  hechas  por  encargo 
del  Gobierno,  dice  Kaerger:  «En  la  provincia  de  Santiago  los  suelos  del  valle 
Lonjitudinal  contienen: 


Cal 2-4% 

Nitrato o. 1-0.2% 

Acido  fosfórico 0.01-0.1  rara  vez  a 0.2%. 


En  Melipilla  baja  a 0.2  a 1.3  el  contenido  en  cal  que  escepcionalmente  ha 
alcanzado  8.6  i 18.35%;  la  cantidad  de  nitrato  queda  la  misma  i el  ácido  fos- 
fórico sube  a 0.05  a 0.16.  Mas  hácia  el  sur  baja  la  cantidad  de  cal.  En  el  cen- 
tro de  Chile  con  escepcion  del  Departamento  de  Caupolican,  el  mínimo  de  la 
cal  casi  siempre  es  menor  de  1 % i el  máximo  rara  vez  alcanza  hasta  el  4%. 
Una  cantidad  de  1-2%  es  normal.  En  Concepción  i en  la  Frontera  un  con- 
tenido de  ménos  de  1%  es  frecuente  i mui  a menudo  el  porcentaje  baja  a 
unos  pocos  centésimos  de  cal.  En  Angol  se  encuentran  suelos  de  3-4%  de 
cal.  Mas  al  sur,  el  máximum  es  solo  0.3%  i hai  suelos  que  apenas  tienen  ves- 
tijios  de  cal.  La  mayor  parte  de  los  análisis  muestran  solo  cantidades  de  0.15- 
0.25%. 
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Resumiendo  en  breve  las  observaciones  de  Kaerger,  podemos  decir  que  a 
los  suelos  de  Chile  les  falta  sobre  todo  la  cal  i el  ácido  fosfórico.  Abonos  que 
contienen  estas  dos  sustancias  merecen  la  preferencia  en  la  agricultura  nacio- 
nal. En  vista  de  esto,  los  yacimientos  de  apatita  de  Freirina,  que  consisten  en 
fosfato  tricálcico,  serán  de  la  mayor  importancia,  porque  contienen  a la  vez 
estas  dos  sustancias  fundamentales,  la  cal  i el  ácido  fosfórico. 

El  cuadro  siguiente  que  agradezco  a la  amabilidad  del  señor  Roberto 
Opazo,  Agrónomo  Rejional  de  la  III  Zona,  Santiago,  nos  muestra  el  consu- 
mo de  fosfatos  en  el  pais. 


En  los  años  de 


1905 

1907 

1909 

1910 

1911 

Guano  Chipana • 

Id.  Punta  de  Lobos- • 

28,745 

58,086 

33,249 

63,681 

1 

68,970 

60,820 

Sacos  de  ioo  kgs. 

79,230  » » 

60,040  » » 

Guanos  varios 

19,510 

7,698 

12,400 

6,500 

10,000  » » 

Escorias  Thomas 

1,000 

1,500 

2,500 

6,300 

10,200  »>  » 

Superfosfatos • • 

1,000 

2,400 

3,000 

2,200 

2,300  » » 

Huesos  molidos 

15,750 

20,280 

23,245 

27,108 

1 

29,824  » » 

Totales  

37,260 

116,709 

144,575 

171*898 

191,594  » » 

El  consumo  del  año  1911  era  según  la  lista  anterior  191,594  sacos 
de  100  kgs.  o 19.000  tons.  Según  el  mismo  autor  la  esplotacion  de  las  covaderas 
nacionales  ascendia  en  1912  a 20,000  tons.;  pero  los  demas  abonos  no  han  se- 
guido el  fuerte  aumento  de  la  esplotacion  nacional. 

En  vista  de  la  gran  importancia  que  tiene  la  agricultura  para  el  pais  i 
considerando  el  aumento  de  la  producción  en  1912,  debemos  esperar  que  el 
consumo  de  abonos  fosfatados  vaya  aumentando  mas  i mas  en  el  futuro. 
Hai  que  temer  que  los  yacimientos  de  guanos  nacionales  se  agoten  en  un 
tiempo  no  muy  lejano  i entonces  será  de  suma  importancia  una  nueva  fuente 
para  este  abono  tan  indispensable. 


2.)  Fosfatos  i super fosfatos 

Antes  de  entrar  en  la  descripción  jeolójica  de  los  yacimientos  de  fosfato, 
debemos  discutir  la  forma  en  que  se  pueden  aplicar  los  minerales  fosfáticos,  si 
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basta  usarlos  solamente  molidos  o si  es  preciso  cambiarlos  en  superfosfatos. 
Es  esta  una  cuestión  en  la  cual  los  sabios  no  están  de  acuerdo  todavía,  pero 
que  es  de  importancia  para  la  esplotacion  de  los  fosfatos  de  Freirina. 

La  constitución  química  de  la  apatita  es  de  3 Cas  (PO^  + Ca  Cl2  o + 
Ca  Fl2.  La  parte  principal  es  la  molécula  que  contiene  el  ácido  fosf ático;  la 
llamamos  fosfato  tricálcico  porque  la  molécula  contiene  tres  átomos  de  calcio. 
Esta  sal  no  es  soluble  en  agua. 

Cuando  comenzaron  las  investigaciones  científicas  de  la  química  agrícola 
se  creía  principalmente  basándose  en  la  autoridad  de  Liebig,  que  las  plantas 
podían  asimilar  solo  las  sustancias  solubles  en  agua,  de  modo  que  era  preciso 
cambiar  el  fosfato  tricálcico  en  superfosfato  que  corresponde  a esta  exijencia. 
El  superfosfato  tiene  la  constitución  Ca  H4  (P04)2;  dos  átomos  de  Ca  están 
sustituidos  por  cuatro  átomos  de  H,  lo  que  se  consigue  por  un  tratamiento 
del  fosfato  tricálcico  con  ácido  sulfúrico. 

Pero  investigaciones  posteriores  han  demostrado  claramente  que  las 
plantas  pueden  asimilar  mui  bien  sustancias  insolubles  en  agua.  Sabemos  hoi 
que  los  rizomas  de  las  raíces  ve  jétales  segregan,  fuera  del  ácido  carbónico  es- 
pirado, otras  sustancias  ácidas  que  disuelven  los  minerales  del  suelo.  Para  de- 
mostrar el  cambio  que  existe  entre  las  antiguas  opiniones  i las  modernas  acer- 
ca de  la  solubilidad  de  los  abonos,  quiero  mencionar  solo  que  el  valor  comercial 
de  las  fonolitas  molidas  que  contiene  leucita,  un  mineral  de  potasa,  se  fija 
según  la  cantidad  de  potasa  soluble  en  ácido  clorhídico  diluido. 

Hai  también  otro  punto  de  vista  bajo  el  cual  se  disminuye  la  importan- 
cia atribuida  a los -superfosfatos.  Los  superfofatos  mezclados  con  el  suelo  en- 
tran en  combinaciones  químicas  con  la  cal  de  la  tierra  i se  trasforman  en  fos- 
fato bicálcico  que  contiene  dos  átomos  de  calcio  i no  es  soluble  en  agua. 
También  con  el  fierro  i con  el  aluminio,  que  siempre  son  abundantes  en  los 
suelos,  forman  combinaciones  insolubles  en  agua.  Por  esto  no  hai  gran  dife- 
rencia entre  la  aplicación  de  fosfatos  molidos  i superfosfatos;  solo  estos  tie 
nen  un  efecto  un  poco  mas  rápido.  La  distribución  perfecta  en  el  suelo  que 
se-  alcanza  por  éstas  nuevas  combinaciones  de  los  superfosfatos,  también 
puede  conseguirse  por  el  uso  de  un  fosfato  mui  bien  molido. 

De  suma  importancia  es  que  el  polvo  de  fosfato  sea  mui  fino,  porque 
miéntras  mas  fino  es,  mas  notable  es  su  acción  sobre  los  vejetales. 

Todas  estas  razones  inducen  a Mr.  Grandeau  a la  opinión  del  que  el  fosfato 
tricálcico  en  polvo  fino  es  la  fuente  mas  económica  de  ácido  fosfórico  para  el 
agricultor  i se  impone  la  necesidad  de  sustituir  los  fosfatos  brutos  en  polvo 
fino  en  vez  de  los  superfosfatos  infinitamente  mas  caros  (según  A.  Maylin: 
Abonos  industriales). 


3.)  La  producción  mundial  de  fosfatos 

Los  minerales  de  fosfato,  especialmente  la  apatita,  son  mui  comunes  en 
todas  las  rocas  de  oríjen  ígneo,  pero  rara  vez  se  encuentran  en  tal  abundancia 
que  puedan  esplotarse.  También  en  muchos  sedimentos  hai  minerales  de  fos- 
fato, i éstos  forman  los  principales  yacimientos  de  este  abono. 
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En  «The  Mineral  Industry,  its  Statistics,  Technology  and  Trade  during 
1911»,  encontrárnoslas  cifras  siguientes,  que  representan  la  producción  mun- 
dial en  el  año  1910. 


Estados  Unidos 

2.681,938 

toneladas  métricas 

Túnez 

» 

» 

Francia 

333,506 

» 

» 

Arjelia 

319,069 

» 

» 

Islas  del  Pacífico  i Nauru 

» 

» 

Béljica 

» 

» 

Christmas  Island 

. . . . . 137,700 

» 

» 

Rusia 

» 

» 

España 

» 

» 

Noruega  (1908) 

1,771 

» 

» 

Canadá 

i,34i 

» 

» 

De  las  inmensas  cantidades  de  los  yacimientos  en  los  Estados 

Unidos  nos 

dan  una  idea  los  números  siguientes:  Van  Horn  «Advance  Chapter  from  Mine- 
ral Resources  of  the  U.  S.  U.  S.  Geol.  Surv.  1912  p.  14  ss.»  calcula  la 
existencia  de  fosfatos  esplotables  de  mas  de  70  % de  fosfato  tricálcico  en 
2,500.000,000  de  toneladas  solo  en  los  estados  occidentales. 

En  el  «Handbuch  der  Regionalen  Geologie»  editado  por  Steinmann  i 
Wilckens,  encontramos  en  el  tomo  que  trata  de  la  jeolojía  délos  Estados 
Unidos  la  descripción  siguiente  de  E.  Blackwelder:  En  Idaho  los  yacimientos 
de  fosfatos  consisten  en  fosforita  negra  que  forman  capas  con  espesor  de  1 a 3 
metros;  algunas  de  estas  capas  se  estienden  por  muchas  millas  cuadradas.  Po- 
demos asegurar  que  en  esta  provincia  existen  mucho  mas  de  diez  mil  millo- 
nes de  toneladas  de  rocas  fosfáticas  con  mas  de  70  % de  fosfato  tricálcico. 

4.)  Los  yacimientos  de  fosfatos 

Como  ya  se  ha  dicho  en  el  capítulo  anterior,  podemos  distinguir  dos  di- 
ferentes clases  de  yacimientos  de  fosfatos:  fosfatos  de  orí  jen  magmático  i los 
de  orí  jen  sedimentario.  No  cabe  duda  de  que  también  el  fosfato  de  los  sedi- 
mentos ha  provenido  de  la  primera  clase. 

Hablaremos  primero  de  los  yacimientos  sedimentarios  i en  seguida  de  los 
de  orí  jen  magmático. 

a).  Los  fosfatos  de  oríjen  sedimentario 

Los  fosfatos  sedimentarios  se  hallan  en  arcillas,  areniscas  i cales.  La  can- 
tidad de  fosfato  tricálcico  contenido  en  yacimientos  de  esta  clase  varía  en- 
tre 83  % (islas  del  Pacífico)  i 58  a 60  % en  la  Arjelia  i Túnez. 

A menudo  los  fosfatos  sedimentarios  forman  bolones  irregulares  disemi- 
nados en  la  capa  sedimentaria;  estos  bolones  se  han  formado  por  concentra- 
ción del  ácido  fosfórico  al  rededor  de  sustancias  orgánicas  como  por  ejemplo 
fósiles.  Por  infiltraciones  de  soluciones  de  ácido  fosfórico  se  pueden  disolver 
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las  cales  i el  fosfato  tricálcico  reemplazará  a la  cal;  de  este  modo  se  forman 
yacimientos  de  fosfatos  parecidos  a cales. 

Aquí  debemos  mencionar  también  los  yacimientos  de  guano,  que  se  han 
formado  de  grandes  depósitos  de  escrementos  i cadáveres  de  animales.  La 
mayor  parte  proviene  de  pájaros  del  mar,  pero  también  las  focas  pueden  con- 
tribuir a la  formación  de  estos  yacimientos.  Para  la  formación  del  guano  se 
necesita  un  clima  mui  seco,  porque  las  lluvias  vendrian  a destruir  mui  pron- 
to los  sedimentos  orgánicos. 

El  cuadro  siguiente,  tomado  de  O.  Stutzer,  «Ueber  Phosphatlagerstátten, 
Zeitschrift  für  praktische  Geologie»,  1911,  p.  81,  nos  muestra  la  composición 
química  de  diferentes  guanos  i los  cambios  que  sufren  con  el  tiempo,  i que 
pueden  trasformar  los  guanos  en  fosfatos.  Todos  estos  yacimientos  tienen 
suelo  de  cal  i pueden  llamarse  según  la  cantidad  del  nitrójeno  «guanos  fosfa- 
tados» o «fosfatos  de  guano». 


Guano  del  Perú 

Guano  fosfatado 

Fosfato 

Lugar  de  procedencia: 

Nuevo 

Antiguo 

Arbrohles 

Nauru 

Ballestas 

Tortugas 

1.  Humedad  (perdida  a 100o  C.) 

17. 11 

12.50 

6.30 

3-74 

2.  Sustancia  orgánica,  sales  de  amonía- 

co i «agua  de  cristal» 

37-56 

13-35 

9.10 

2.30 

3.  Acido  fosfórico 

II.60 

28.24 

30.65 

37-35 

4.  Cal 

10.26 

25-03 

41.21 

49.72 

5.  Sales  de  álcali,  Magnesia,  etc 

9-31 

18.53 

8.89 

6.30 

6.  Sustancia  silicosa 

14.16 

2-35 

3.85 

o-59 

2.  Contiene  nitrójeno 

9-63 

2-35 

O.47 



3.  Correspondiente  a fosfato  tricálcico. 

25-32 

6l.62 

66.91 

81.61 

Este  cuadro  muestra  mui  claro  como  pasan  los  guanos  paulatinamente  a 
los  fosfatos  perdiendo  el  nitrójeno  i enriqueciendo  en  cal  i ácido  fosfórico. 

A esta  clase  de  fosfatos  sedimentarios  pertenecen  casi  todos  los  yaci~ 
mientos  principales  del  mundo. 

b.)  Los  fosfatos  de  orijen  magmático 

A esta  clase  pertenecen  todos  los  yacimientos  que  tienen  la  forma  de  ve- 
tas de  apatita.  No  obstante,  el  hecho  de  que  todos  los  fosfatos  del  mundo  han 
provenido  primitivamente  de  las  apatitas,  éstas  nunca  han  alcanzado  una 
importancia  tan  grande  como  los  fosfatos  de  orijen  sedimentario.  Sin  embar- 
go, las  vetas  de  apatitas  han  producido  cantidades  considerables  de  fosfatos: 
según  J.  H.  L.  Vogt  (1)  la  mina  de  Odegaarden  en  Noruega  ha  producido  en  los 

(1).  J.  H.  L.  Vogt  Zur  Classification  del  Erzvorkommen.  Zeitschrift  für  praktische  Geolo- 
gie.— I895  p.  450. 
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años  1872  a 1894  unas  110,000  toneladas  que  representa  un  valor  de  doce 
millones  de  marcos;  la  esplotacion  sigue  todavía  con  una  producción  de  1,771 
toneladas  en  el  año  de  1908.  Canadá  ha  producido  en  los  años  de  1882  a 1892 
unos  20,000  Engl.  tons.  al  año,  lo  que  corresponde  mas  o ménos  al  consumo 
anual  de  Chile. 

Las  vetas  de  apatita  de  Noruega  tienen  una  conexión  mui  íntima  con  los 
gabros  vecinos.  Según  0.  Stutzer  la  apatita  ha  entrado  en  grietas,  como  lo  ha- 
ce una  masa  eruptiva.  Son  mui  parecidas  a los  diques  de  pegmatita  que  con- 
tienen casi  los  mismos  minerales.  La  apatita  está  acompañada  de  mica,  de 
magnesia,  enstatita,  aujita,  anfíbola,  varias  clases  de  feldespatos,  titanita,  etc. 
La  anfíbola  tiene  a veces  una  estructura  esferolítica.  Las  vetas  constan  de  2 
zonas,  cerca  de  la  salbanda  se  encuentra  una  capa  de  mica  con  posición  verti- 
cal a la  salbanda  que  encierra  la  apatita  que  forma  la  parte  interior  de  la  ve- 
ta. En  el  centro  de  la  veta  la  apatita  consiste  en  granos  gruesos,  al  lado  de 
los  cuales  forma  una  masa  de  grano  fino.  La  mayor  parte  de  estos  caracté- 
res  volveremos  a encontrarlos  en  los  yacimientos  de  Freirina.  Mencionaremos 
ademas  que  en  Noruega  el  mineral  es  una  apatita  de  cloro. 

La  apatita  del  Canadá  se  distingue  de  la  de  Noruega  por  contener  ménos 
cloro  y mas  flúor.  También  en  el  Canadá  las  vetas  tienen  una  conexión  con 
rocas  básicas  como  piroxenitas. 

La  circunstancia  mas  desfavorable  para  la  esplotacion  en  ámbos  países 
es  la  poca  constancia  de  las  vetas.  Vogt  dice  que  ninguna  de  las  vetas  alcan- 
za en  la  dirección  del  rumbo  mas  de  100  a 150  metros  de  largo,  la  mayor  par- 
te solo  30  a 50  metros,  muchas  10  a 30  metros.  También  en  la  dirección  del 
manteo  se  pierden  al  cabo  de  50  metros  i rara  vez  después  de  100  metros. 
Mas  irregular  que  la  veta  misma  es  el  espesor  de  la  apatita  contenida.  El  mi- 
neral puro  puede  alcanzar  3 a 4 metros  de  grueso,  pero  ya  espesores  de  mas  de 
2 metros  son  mui  raros.  La  mayor  parte  de  las  vetas  esplotadas  tienen  solo 
0.25  a 1 metro  de  apatita. 

Falta  mencionar  en  este  capítulo  los  yacimientos  de  España  que  se  ha- 
llan en  rocas  calcáreas  en  forma  de  mantos  irregulares  que  penetran  esquitas 
i granitos  en  forma  de  vetas.  Se  cree  que  los  fosfatos  de  esta  rejión  se  han  de- 
positado en  aguas  termales.  No  tienen  semejanza  ni  con  las  apatitas  de  No- 
ruega i del  Canadá,  ni  con  las  de  Freirina. 

5.)  Los  yacimientos  de  apatita  de  Freirina 

Las  minas  de  apatita  se  encuentran  al  SE.  de  Freirina  en  la  estancia  del 
señor  Alfredo  Nebel.  El  camino  de  Freirina  sube  en  la  falda  norte  del  valle 
del  Huasco  i sigue  después  unos  cuantos  kilómetros  en  terraplén  principal  del 
valle  hácia  el  este;  doblando  al  norte  entra  en  los  cerros.  En  la  subida  al  Por- 
tezuelo del  Sauce  pasamos  por  rocas  diabásicas  i porfiritas  de  gabro,  que  for- 
man los  cerros  al  Occidente  del  camino.  Las  rocas  muestran  indicios  de  me- 
tamorfosis. Al  Oriente  del  camino  se  levanta  un  macizo  de  diorita;  son  los 
cerros  del  cordon  del  Infernillo  que  se  continúan  hasta  las  minas  de  apatita.  El 
límite  entre  las  dos  rocas  cruza  las  serpentinas  del  camino  i corre  por  el  porte- 
zuelo. Numerosas  vetas  feldespáticas,  que  salen  de  la  diorita  i cruzan  las  rocas 
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básicas,  demuestran  la  edad  mayor  de  éstas.  La  metamorfosis  de  los  diabases 
se  debe  a la  intrusión  de  la  diorita. 

Al  otro  lado  del  portezuelo  sigue  el  camino  con  dirección  hácia  el  Norte 
i entra  en  un  ancho  rellenado  de  conos  de  escombros  que  provienen  de  los 
cerros  vecinos.  Después  doblamos  hácia  el  Este  i ya  podemos  ver  las  minas 
de  apatita  a la  derecha  arriba  en  el  cordon  el  Infernillo.  La  última  subida  a 
la  mina  pasa  por  diorita. 

La  repartición  de  los  trabajos  hechos  para  buscar  la  apatita  se  puede  ver 
en  el  croquis  adjunto. 

El  cerro  al  Oriente  de  la  casa  consiste  en  rocas  dioríticas;  al  Occidente  la 
roca  principal  son  diabáses.  Toda  la  re j ion  está  cruzada  por  numerosos  diques 
de  peridotitas  de  anfíbola  que  forman  la  roca  mas  importante  con  respecto  a la 
apatita,  porque  ellos  son  los  criaderos  del  «mineral».  Fuera  de  las  peridotitas 
he  encontrado  también  piroxenitas  i porfiritas  de  gabro.  Todas  estas  rocas  son 
las  mismas  que  acompañan  a los  yacimientos  de  apatita  enNoruega  i en  Canadá. 

En  la  parte  Oriental  se  encuentran  vetas  mui  puras  de  apatita  que  al- 
canzan espesores  considerables  i que  contienen  la  roca  eruptiva  solo  como 
salbanda  delgada;  miéntras  mas  al  Occidente  de  la  casa  los  diques  de  perido- 
tita  se  ponen  mas  gruesos,  al  mismo  tiempo  las  vetas  de  apatita  se  ponen  mas 
delgadas  i pierden  su  valor  práctico.  En  la  misma  rejion  el  número  de  las 
vetas  i diques  aumenta  considerablemente,  de  modo  que  todo  el  suelo  está 
atravesado  por  un  sinnúmero  de  filones  eruptivos  con  apatita.  Por  la  unión 
de  varias  vetas  se  forman  macizos  de  apatita  que,  con  las  rocas  intercaladas, 
alcanzan  diámetros  de  mas  de  3 metros.  Pero  estas  masas  no  tienen  gran  va- 
lor, pues  se  pierden  rápidamente  en  las  rocas  colindantes. 

Las  vetas  principales  de  apatita  se  hallan  al  Oriente  de  la  casa.  Allá,  al 
lado  sur  del  cerro,  se  han  hecho  varios  trabajos  de  reconocimientos;  la  veta 
que  se  ha  reconocido  mejor  es  la  Veta  Caracoles. 

Su  dirección  es  de  N.  85o  E.  con  inclinación  de  80o  hácia  el  Sur;  La  veta 
se  ha  reconocido  hasta  ahora  aúna  distancia  mayor  de  60  metros.  Un  pique- 
cito  escavado  cerca  del  punto  donde  se  halla  la  flecha  en  el  croquis,  ha  encon- 
trado un  espesor  de  1,75  metro  de  apatita  pura,  de  color  verdoso  claro.  La 
salbanda  es  clorítica  i contiene,  fuera  de  la  apatita,  los  minerales  de  sericita, 
magnetita  i asbesto.  La  veta  misma  encierra  minerales  de  mica,  de  lition  i 
asbesto  rosado.  En  algunas  partes  se  ven  masas  encerradas  parecidas  a brec- 
cias  de  fricción  con  cuarzo,  mica  i asbesto,  Mas  hácia  el  Este  sigue  la  veta 
siempre  en  forma  esplotable,  pero  contiene  mas  impurezas;  un  análisis  de  una 
muestra  tomada  en  esta  parte  dió  25.13  % de  ácido  fosfórico  equivalente  a 
54.78  % de  fosfato  tricálcico. 

Unos  100  metros  mas  hácia  el  Sur  se  conoce  otra  veta  en  el  punto  N.°  1. 
Los  trabajos  de  reconocimiento  no  han  adelantado  bastante  para  saber  el  es- 
pesor exacto,  que  seguramente  pasa  de  0.50  metro.  La  dirección  es  la  misma 
que  la  de  la  Veta  Caracoles.  El  mineral  parece  ser  abundante  i de  buena 
calidad. 

En  el  punto  N.°  2 se  ha  encontrado  otra  veta  de  apatita,  todavía  no 
bien  reconocida  por  trabajos  mineros.  La  veta  del  punto  N.°  3 parece  ser  la 
continuación  de  la  Veta  Caracoles. 
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La  Veta  Gruesa  se  halla  en  el  lado  Norte  del  cerro;  la  dirección  es  de 
Este  a Oeste  con  manteo  hácia  el  Norte.  Tiene  un  espesor  de  1.20  metro, 
pero  encierra  un  faja  de  0.15  metro  de  rocas  esquitosas,  las  cuales  sin  em- 
bargo contienen  bastante  apatita.  Se  conoce  la  Veta  Gruesa  hasta  una  dis- 
tancia de  unos  90  metros;  pero  hai  muchas  rocas  estériles  intercaladas,  que 
dificultarían  la  esplotacion. 

La  veta  N.°  4 pasa  por  la  casa  i arriba  del  corral  para  los  caballos.  No  es 
tan  rica  en  apatita  como  las  vetas  arriba  nombradas,  pero  es  interesante  por 
consistir  en  dos  fajas  de  piroxenita  que  encierran  entre  sí  la  apatita.  Ya  nos 
encontramos  en  la  rejion  al  Oeste  de  la  casa  que  no  contiene  vetas  de  gran 
importancia.  La  veta  N.°  5 es  parecida  a la  N.°  4:  dos  fajas  de  piroxenita  con 
anfíbola  i diallag,  que  están  mezcladas  con  apatita  encierran  ei  mineral  en- 
tre sí. 

Las  vetas  N.°  6 i 7 se  distinguen  de  las  demas  por  su  dirección  de  NE..a 
SO.  La  apatita  alcanza  en  éstas  espesores  de  1.50  a 2 metros,  pero  está  mez- 
clada con  rocas  estériles.  Esta  rejion  está  atravesada  por  un  sinnúmero  de  di" 
ques  de  peridotitas  i piroxenitas  mezcladas  con  apatita,  de  modo  que  cada 
pozoescavado  encuentra  vestijios  del  mineral. 

La  veta  N.°  8 corresponde  al  grupo  de  estas  últimas  vetas;  he  encontra- 
do en  esta  rejion  una  piedra  de  una  veta  de  cuarzo  que  encierra  apatita. 

La  Veta  Ibacache  se  conoce  por  dos  puntos  que  distan  unos  200  metros. 
La  dirección  es  de  Este  a Oeste  i el  manteo  60o  hácia  el  Norte.  La  veta  consis- 
te en  dos  partes  diferentes.  Cerca  de  la  salbanda  inferior  se  encuentra  una 
faja  de  0.15  metro  de  apatita  compacta  verdosa,  miéntras  la  parte  principal 
de  la  veta,  con  un  espesor  de  0.50  metro  está  formada  por  apatita  arenosa  i 
parece  rayada  en  dirección  paralela  a la  salbanda.  La  parte  arenosa  de  la  ve- 
ta contiene  29.29  % de  ácido  fosfórico,  equivalente  a 63.85  % de  fosfato  tri- 
cálcico.  La  salbanda  está  formada  por  una  peridotita  con  asbesto. 

La  Veta  Ibacache  no  es  la  veta  mas  gruesa,  pero  es  la  mas  regular;  se  co- 
noce a una  distancia  de  unos  200  metros  en  la  misma  forma  i con  el  mismo 
espesor.  Por  esto  forma  junto  con  la  Veta  Caracoles  los  dos  yacimientos  mas 
importantes  que  se  han  encontrado  hasta  ahora. 

Otro  yacimiento  de  apatita  se  halla  en  la  faja  délas  rocas  diabásicas 
que  hemos  encontrado  en  el  Portezuelo  del  Sauce.  Estas  rocas  se  estienden 
hácia  ei  Norte  hasta  una  posesión  que  está  cerca  del  punto  donde  sale  la  que- 
brada del  Carrizalillo,  del  valle  ancho  que  hemos  pasado  en  nuestro  camino  a 
la  mina  principal.  En  esta  rejion  todavía  no  se  hecho  ningún  trabajo  mine- 
ro. Las  lomas  chicas  que  están  formadas  por  diabáses  metamorfoseados  están 
cruzadas  por  varios  diques  de  peridotitas  i piroxenitas  que  contienen  casi  siem- 
pre minerales  de  apatita;  pero  no  he  visto  ninguna  veta  importante  de  apati- 
ta. Siempre  es  mui  probable  que  al  lado  de  los  diabáses  existan  yacimientos 
de  apatita  de  importancia. 


CONCLUSION 

En  vista  de  los  pocos  trabajos  de  reconocimiento,  ejecutados  hasta  ahora, 
ya  se  ha  encontrado  una  riqueza  considerable  que  hace  esperar  que  con  el 
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progreso  de  los  trabajos  se  hallen  nuevas  vetas  importantes.  El  porcentaje 
del  ácido  fosfórico  de  25.13  i 29.29  %,  contenido  en  las  dos  vetas  principales 
es  bastante  alto,  puesto  que  no  se  refiere  a muestras  elejidas,  sino  al  término 
medio  de  las  vetas.  En  la  Veta  Caracoles,  grandes  masas  que  consisten  en 
apatita  casi  pura,  deberán  alcanzar  mas  de  35  % de  ácido  fosfórico. 

Tenemos  el  derecho  de  esperar  que  en  el  departamento  de  Freirina  se  de- 
sarrollará en  años  futuros  una  industria  minera  de  fosfato  parecida  a la  de 
la  Noruega. 


